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Resumen 
El presente proyecto tiene como objetivo principal la creación, y validación, de una 
herramienta de apoyo para la modelización de las condiciones de contorno exteriores de 
una edificación situada en la provincia de Barcelona, que sea de aplicación para las 
investigaciones de la cátedra UPC- JG. 
Su función será indicar al programa de simulación fluidodinámica STAR-CCM+ la 
temperatura de diseño o de previsión de consumo de energía, del aire exterior de una 
edificación en la localidad de Barcelona para cualquier día del año, a cualquier hora. 
La herramienta se preparará en base a las temperaturas de Barcelona pero se definirá un 
manual de uso estandarizado y automatizado con el fin de poder incorporar fácilmente 
registros de datos de otras localidades o incrementar el número de años utilizados para el 
cálculo en futuros proyectos. 
Adicionalmente se creará una base de datos para el cálculo de los grados-día de 
climatización y refrigeración para los años de los cuales se dispone de información y se 
preparará una hoja de cálculo para la determinación de la irradiación solar horaria para 
cualquier punto geográfico.  
El proyecto incorpora todos los conceptos que han sido necesarios para la realización de 
dichas herramientas así como la metodología empleada a la hora de realizarlas. 
Finalmente se ha realizado un análisis medioambiental y también se ha adjuntado el 
presupuesto de la elaboración del proyecto.  
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1. Glosario 
 
AST: Tiempo solar aparente (Apparent Solar Time). 
ASTM: es un organismo de normalización de los Estados Unidos de América. 
Azimut o acimut: Ángulo que con el meridiano forma el círculo vertical que pasa por un 
punto de la esfera celeste. 
CFD: Acrónimo de Dinámica de Fluidos Computacional. Es una de las ramas de la 
mecánica de fluidos que utiliza métodos numéricos y algoritmos para resolver y analizar 
problemas sobre el flujo de sustancias. 
Discretización: En mecánica de fluidos computacional la discretización se refiere al proceso 
aproximación de una variable continua en un número finito de puntos llamados nodos. 
Ed: Radiación de cielo difuso. 
ED: Radiación solar directa. 
EDN: Irradiación normal directa EDN. 
Eo: Flujo extraterrestre radiante. 
Esc: Constante solar, el valor actualmente aceptado es1367W/m2. 
Et: El total de la radiación de onda corta. 
ET: Ecuación de tiempo (equation of time). 
Er: Radiación solar  reflejada.  
GD: Acrónimo de Grados-Día. 
GDc: Acrónimo de Grados-Día Calefacción. 
GDr: Acrónimo de Grados-Día Refrigeración. 
Grados-día: Es un indicador del grado de rigurosidad climática de un sitio ya que relaciona 
la temperatura media con una cierta temperatura de confort. 
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Interface (genérico): Superficie virtual que substituye a dos superficies de contorno que se 
solapan, pertenecientes a dos volúmenes de control diferentes. Se utiliza como artificio 
matemático para la resolución mediante métodos numéricos del problema.  
Interfase (radiación): Superficie caracterizada por sus factores de transmisión y reflexión 
de las intensidades de la luz. Al llegar a ella la radiación pierde toda información de fase. 
LIC: Límite inferior de confianza. 
LON: Longitud local (local longitude). 
LSC: Límite superior de confianza. 
LSM: Longitud del meridiano local estándar (local standard time meridian). 
LST: Hora local estándar (local standard time). 
Métodos numéricos: Es la rama de las matemáticas que se encarga de diseñar algoritmos 
para, a través de números y reglas matemáticas simples, simular procesos matemáticos 
más complejos aplicados a procesos del mundo real. El sistema de resolución de basa en 
resolver ecuaciones simplificadas en un volumen de control discretizado.  
Mflops/s: Acrónimo de  Mega Operaciones de punto flotante por Segundo del inglés Mega 
FLoating-point Operations Per Second. 
Mtoe: Acrónimo de Millones de Toneladas Equivalentes de Petróleo del inglés Million 
Tonnes of Oil Equivalent. 
MVF: Acrónimo de Método de los Volúmenes Finitos. 
n: Tamaño de la población. 
Normas UNE: Son un conjunto de normas tecnológicas  (UNE acrónimo 
de Una Norma Española). 
ۿሶ ܍ܙܝܑܘ܉ܕܑ܍ܖܜܗ	܍ܔé܋ܜܚܑ܋ܗ	: Cualquier elemento consumidor de electricidad genera una carga 
calorífica derivada de las pérdidas causadas por efecto Joule que debe ser transferida al 
ambiente interior.  
ۿሶ ܍ܠܜ܍ܚܑܗܚ: Intercambio de calor con el exterior de la envolvente del edificio. Depende 
principalmente de la temperatura del aire exterior y de las propiedades de la envolvente 
(piel) del edificio.   
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ۿሶ ۶܄ۯ۱: La carga útil que el sistema de climatización tiene que subministrar con el fin de 
poder obtener la temperatura interior óptima para el confort de los usuarios.  
ۿሶ ܑܔܝܕܑܖ܉܋ܑóܖ	: Carga calorífica derivada de las pérdidas causadas por efecto Joule de la 
iluminación. 
ۿሶ ܑܖ: Carga interna. Causada por todos los procesos que tienen lugar en el interior del 
edificio y que introducen cargas caloríficas. Normalmente las más comunes son: 
metabolismo de las personas, equipamiento eléctrico e iluminación. 
ۿሶ ܑܖ ൌ Qሶ ୫ୣ୲ୟୠ୭୪୧ୱ୫୭	୮ୣ୰ୱ୭୬ୟୱ	 ൅ Qሶ ୣ୯୳୧୮ୟ୫୧ୣ୬୲୭	ୣ୪éୡ୲୰୧ୡ୭	 ൅ Qሶ ୧୪୳୫୧୬ୟୡ୧ó୬	. 
ۿሶ ܕ܍ܜ܉܊ܗܔܑܛܕܗ	ܘ܍ܚܛܗܖ܉ܛ	: El metabolismo de los ocupantes genera energía térmica debido al 
mecanismo de regulación de la temperatura interna del cuerpo humano.   
ۿሶ ܛܗܔ܉ܚ	: Irradiación solar (radiación). Depende de la orientación y situación geográfica  
(latitud, longitud) del edificio, época del año y condiciones meteorológicas (nubes), así como 
de las posibles sombras y reflexiones de energía derivadas de la geometría del medio 
exterior adyacente (edificios, arboles, montañas, lagos…). La constitución geométrica del 
propio edificio y las características térmicas de los elementos constructivos.  
Radiación o irradiación: Conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas por el sol, en 
un espectro desde el infrarrojo hasta el ultravioleta. 
Superficies de contorno: Son las superficies que delimitan el volumen de control. En estas 
superficies el comportamiento del fluido es conocido. Para un mismo volumen de control 
pueden existir varias superficies de contorno, en función del tipo de comportamiento del 
fluido conocido. 
Sx: Desviación típica estándar. 
Tbc: Temperatura base de calefacción refrigeración. 
Tbr: Temperatura base de refrigeración. 
tα/2: Valor tipificado de t para una probabilidad α. 
UA: Coeficiente global de pérdidas de la vivienda. 
Volumen de control (o región): Es una zona arbitraria del espacio que se erige en objeto 
de estudio. Es un sistema termodinámico con la propiedad añadida de qué se admite la 
posibilidad de entradas y salida de masa. Puede estar formado por una o varias regiones.   
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Xi: Muestra. 
X: Promedio muestral o media. 
β: Altitud solar. 
δ: Declinación solar. 
θ: Ángulo de incidencia entre los rayos solares entrantes y una línea normal (perpendicular) 
a la superficie. 
φ: Azimut solar. 
Ψ: Superficie de azimut. 
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2. Prefacio 
2.1. Origen del proyecto 
En diciembre del año 2001, la UPC firmó un acuerdo con la empresa JG Ingenieros en el 
marco de la figura Cátedra Universidad - Empresa con el objetivo de promocionar la 
implantación del concepto de la sostenibilidad en la ingeniería de los edificios, un tema de 
vital importancia para conseguir que el avance tecnológico convierta los edificios en más 
habitables y funcionales, de forma que sean menos agresivos para el medio ambiente. 
La idea del presente proyecto surgió de las inquietudes que tiene la Cátedra UPC-JG por la 
sostenibilidad en la ingeniería de los edificios. 
A raíz de esta motivación surge la línea de investigación mediante Dinámica Computacional 
de Fluidos (CFD, por sus siglas en inglés) en el sector de la edificación. Esta metodología 
requiere tener unas herramientas que permitan modelizar el comportamiento del medio 
exterior de un edificio, siendo esta herramienta el objetivo del presente proyecto. 
2.2. Motivación 
La sostenibilidad es un concepto presente en muchos sectores y, con la implantación del 
Código Técnico de la Edificación (que ha introducido nuevos elementos dirigidos hacia la 
sostenibilidad en edificios, sobre todo en el Documento Básico HE Ahorro de Energía) deja 
de ser un concepto abstracto y empieza a ser palpable y aplicable. 
Para conseguir esta sostenibilidad, se requieren desarrollar herramientas, métodos y planes 
de acción, que trasladen las políticas sostenibles al terreno práctico, y es aquí donde surge 
la motivación para poner a prueba mis conocimientos y competencias, así como mi esfuerzo 
y capacidad de lucha. 
Además de este reto personal, hay que sumar que la realización del presente proyecto 
supondría dar un impulso en la línea de investigación, en el campo de la fluidodinámica, del 
“Departament d’Enginyeria de la Construcció” de la ETSEIB, que en cierta forma, supone 
agradecerles el haberme dado la posibilidad de poder realizar el proyecto junto a ellos. 
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2.3. Requisitos previos 
Las herramientas básicas para poder abordar los objetivos de este proyecto son el 
programa de simulación STAR-CCM+ y Microsoft Excel. 
Para poder abordar los objetivos de este proyecto ha sido necesario aprender a trabajar 
primero con ambos programas. Resultó necesario realizar los tutoriales de sus manuales 
durante algunas semanas para familiarizarse con las distintas opciones y posibilidades que 
ofrecen. 
 
 
 
Implementación de una herramienta para la modelización de la temperatura ambiental  
en el programa de mecánica de fluidos computacional STAR-CCM+  Pág. 13 
 
3. Introducción 
3.1. Objetivo del proyecto 
El objetivo principal del presente proyecto es crear una herramienta de apoyo para la 
modelización de las condiciones de contorno exteriores de una edificación situada en la 
provincia de Barcelona, que sea de aplicación para las investigaciones de la Cátedra UPC- 
JG. 
Esta herramienta ha de ser capaz de indicar al programa STAR-CCM+ la temperatura, de 
diseño o de previsión de consumo de energía, del aire exterior de una edificación en la 
localidad de Barcelona para cualquier día del año, a cualquier hora. 
Para conseguir este objetivo principal el proyecto se estructura en 5 partes diferenciadas: 
- Estado del arte del análisis de la eficiencia energética de los edificios. 
- Estado del arte del análisis estadístico para tratamiento de datos. 
- Propuesta de metodología para la creación de una base de datos de temperaturas para 
STAR-CCM+.  
- Tratamiento de la base de datos de temperaturas.  
- Programación y validación de la herramienta para modelización de la temperatura exterior 
para uso en el programa de simulación fluidodinámico STAR-CCM+. 
Adicionalmente se creará una base de datos para el cálculo de los grados-día de 
climatización y refrigeración para los años de los cuales se dispone de información y se 
preparará una hoja de cálculo para la determinación de la irradiación solar horaria en 
cualquier punto geográfico.  
3.2. Alcance del proyecto 
Para obtener datos que permitan un análisis estadístico riguroso es necesario disponer de 
datos de temperaturas horarias del aire durante un período mínimo de 10 años.  
Las estaciones meteorológicas que actualmente registran datos horarios en Barcelona están 
situadas en el barrio del Raval, en el Zoo y en la Zona Universitaria disponen como máximo 
de 5 años de datos almacenados. Con el fin de obtener los datos el máximo de 
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representativos de Barcelona y con una máxima longitud de serie, para minimizar varianza, 
se ha decidido trabajar con el registro de la estación más cercana a Barcelona situada en el 
municipio de Viladecans operativa y con datos almacenados desde mayo de 1993. Esta 
estación pertenece a la Xarxa d’Estacions Meteorològiques Automàtiques (XEMA), 
integrada en la Xarxa d’Equipaments Meteorològics de la Generalitat de Catalunya 
(XEMEC). 
En este proyecto la herramienta se preparará en base a estos datos pero se definirá un 
proceso estandarizado con el fin de poder incorporar fácilmente registros de datos de otras 
localidades en futuros proyectos. 
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4. Estado del arte del análisis de la eficiencia 
energética de los edificios 
4.1. Introducción 
En las últimas décadas la sociedad ha adquirido una mayor concienciación sobre el 
sobrecosto económico y social derivado de la construcción de edificios con una baja 
eficiencia energética.  
Actualmente el sector residencial constituye un sector clave en el contexto energético 
nacional y comunitario debido a la importancia que reviste su demanda energética, que en 
términos de consumo total y de consumo eléctrico asciende respectivamente a un 17% y 
25% a nivel nacional, y al 25% y 29% a nivel de la UE27[1]. 
Para el resto del mundo, esta cifra aumenta rápidamente, especialmente en países tales 
como China e India por su boom de la construcción. La calefacción y la climatización son los 
gastos energéticos principales en los edificios. Hoy en Europa, los 2/3 del consumo de 
energía en un edificio se destinan a calefacción, y se estima que el consumo en aire 
acondicionado se triplicara antes del año 2030. [2] 
Este aumento del peso específico del consumo de energía en el ámbito de la edificación 
unido al aumento de la conciencia colectiva de los problemas derivados de una mala 
utilización de la energía ha derivado en que los diferentes agentes implicados en este sector 
estén realizando actuaciones para reducir estos consumos.   
A nivel legislativo el 16 de diciembre de 2002 se abrió una nueva etapa con la aprobación de 
la Directiva 2002/91/CE del Parlamento Europeo, relativa a la eficiencia energética de los 
edificios. Esta directiva tenía como objetivo fomentar la eficiencia energética de los edificios 
de la Comunidad, teniendo en cuenta las condiciones climáticas exteriores y particularidades 
locales, así como los requisitos ambientales interiores y la relación coste-eficacia. 
Esta directiva se hace efectiva en España mediante el Código Técnico de la Edificación 
(CTE), aprobado el 17 de marzo de 2006. Su objetivo es limitar el consumo energético de 
ciertas construcciones, centrando sus esfuerzos en la envolvente edificatoria y el 
abastecimiento de agua caliente sanitaria. A partir de la aplicación del CTE se calcula que 
pueden suponer un ahorro de energía de entre un 30 y un 40% y una reducción de 
emisiones de CO2 de entre un 30 y un 55%[3].  
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Las políticas nacionales en materia de eficiencia energética y cambio climático son, a su 
vez, coherentes con las directrices comunitarias al respecto, de las que constituyen una 
referencia clave la Directiva 2006/32/CE de Servicios Energéticos, la Directiva 2002/91/CE 
sobre Eficiencia Energética de los Edificios y su refundición en la Directiva 2010/31/UE, el 
Plan de Acción UE de la Eficiencia Energética, y el paquete legislativo comunitario de 
Energía y Cambio Climático. Estas políticas coinciden en destacar el papel de la eficiencia 
energética, estimándose en el horizonte del 2020, un potencial de ahorro energético del 
27% en el conjunto de edificios del sector residencial de la UE. 
 
 
Sector 
Consumo de energía 
2005 (Mtoe) (escenario 
EE ) 
Consumo de 
energía 2020 (Mtoe) 
(Escenario BAU) 
Energía ahorrada 
potencial 2020 
(%) 
Hogares 280 338 27% 
Edificios 
comerciales 157 211 30% 
Transporte 332 405 26% 
Industria 
manufacturera 297 382 25% 
Para poder reducir las necesidades energéticas de edificios es necesario utilizar 
herramientas que permitan analizar qué soluciones constructivas y ingenieriles permiten un 
mejor balance entre coste y reducción de consumo. 
Tradicionalmente se aplicaban medidas de eficacia probada mediante experiencia 
acumulada, sin cuantificar el ahorro, o se utilizaban  modelos matemáticos simplificados que 
permitían estimar estos ahorros.  
En las últimas décadas pero se han empezado a utilizar técnicas basadas en la 
fluidodinámica computacional para obtener estudios más precisos.  
A nivel técnico las técnicas numéricas en Ingeniería han experimentado un gran desarrollo y, 
en particular, la Mecánica de Fluidos ha sido una de las disciplinas científicas donde este 
auge ha tenido una mayor repercusión. Para el estudio de las ecuaciones generales de 
comportamiento de los flujos se han desarrollado diversas técnicas y aproximaciones, 
siendo el Método de los Volúmenes Finitos (MVF) el más utilizado hoy día gracias a su 
flexibilidad y particular adecuación para describir ecuaciones de conservación. 
Tabla 1. Ahorro de energía potencial 2020. Fuente: Elaboración propia según [1] 
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En el campo de la construcción los programas CFD se utilizan para: 
- Optimizar sistemas de climatización. 
- Distribución de temperaturas en un local. 
- Flujo del aire (velocidades, zonas de estancamiento, dispersión 
de contaminantes…). 
- Temperaturas operativas en los diferentes puntos de un local. 
 
- Optimizar envolvente del edificio. 
- Materiales  
- Geometría 
- Realizar estudios para previsión de consumos. 
 
Para ello es necesario la utilización de datos o herramientas de apoyo que permitan recrear 
las condiciones de contorno exteriores. 
En el presente capítulo se definen los conceptos fundamentales de transferencia de calor 
que se utilizaran en el proyecto, se realizará un análisis de la concepción física de los 
mecanismos de transferencia de calor en los edificios y finalmente se describirán las 
diferentes metodologías existentes para el análisis de la eficiencia energética de los 
edificios.  
4.2. Fundamentos de la transferencia de calor 
Se define como transferencia de calor la energía en tránsito debido a una diferencia de 
temperaturas. Este tránsito siempre tiene lugar, como resultado de la Segunda ley de la 
termodinámica, desde un cuerpo caliente a un cuerpo frio. Cuando existe una diferencia de 
temperatura entre dos objetos en proximidad uno del otro, la transferencia de calor no puede 
ser detenida; solo puede hacerse más lenta. 
Los procesos mediante los cuales tiene lugar la transferencia de calor se agrupan en tres 
modos, tal y como se puede observar en la Ilustración 2. 
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Ilustración 2.Modos de transferencia de calor. Fuente: [5]. 
Se utiliza el término conducción para referirse al mecanismo que actúa cuando existe un 
gradiente de temperaturas entre diferentes zonas de un mismo medio. En cambio, se aplica 
el término convección para mencionar la transferencia de calor que ocurre entre una 
superficie y un fluido en movimiento cuando éstos se encuentran a diferentes temperaturas. 
El tercer modo de transferencia de calor se denomina radiación térmica, y sirve para 
denominar el intercambio de calor entre dos superficies a diferente temperatura debido al 
hecho que todas las superficies con temperatura finita emiten energía en forma de ondas 
electromagnéticas.  
Para la transferencia de calor también es necesario tener en cuenta la ley de la 
conservación de la masa, que proporciona una herramienta útil para poder realizar balances 
de sistemas abiertos.  
 
4.2.1. Conducción 
Se define conducción como la transferencia de energía de las partículas más energéticas a 
las menos energéticas de una substancia debido a las interacciones entre las mismas. 
Siendo la temperatura la medida indirecta de la energía cinética de las partículas, la 
conducción se puede redefinir como la transferencia de energía que tiene lugar en una 
substancia de las zonas con temperaturas más altas a las zonas con temperaturas más 
bajas. 
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4.2.2. Convección 
El modo de transferencia de calor por convección se compone de dos mecanismos. Además 
de la transferencia de calor de energía debido al movimiento molecular aleatorio (difusión), 
la energía también se transfiere mediante el movimiento global, o macroscópico del fluido. 
Tal movimiento en presencia de un gradiente de temperatura, contribuye a la transferencia 
de calor.  
Es especialmente interesante el estudio de la transferencia de calor por convección que 
ocurre entre un fluido en movimiento y una superficie limitante cuando estos tienen 
diferentes temperaturas.  
Considere la condición de flujo de la Ilustración 5. Un fluido a velocidad V y temperatura T∞ 
fluye sobre una placa plana y área As, que está a una temperatura uniforme Ts. Si Ts≠T∞, 
tendrá lugar una transferencia de calor por convección. El flujo de calor se expresa como: 
 
ݍᇱᇱ ൌ ݄ ൉ ሺܶݏ െ ܶ∞ሻ 
 
Siendo h el coeficiente de convección local. Como las condiciones de flujo varían de punto a 
punto sobre la superficie, la tasa de transferencia de calor y el coeficiente de transferencia 
de calor también varían. La transferencia de calor total se obtiene integrando el flujo local 
sobre toda la superficie. 
 
ݍ ൌ න ݍ′′
஺௦
൉ ݀ܣݏ 
 
Definiendo un coeficiente de convección promedio ത݄ para toda la superficie, el calor total 
transferido se expresa como: 
 
ݍ ൌ ത݄ ൉ ܣݏ ൉ ሺܶݏ െ ܶ∞ሻ 
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Donde ߝ es una propiedad radiativa de la superficie denominada emisividad que proporciona 
una medida de la eficiencia con que una superficie emite energía en relación con un cuerpo 
negro (0≤ߝ≤1).  Este valor depende del material y del acabado superficial. 
La radiación también puede incidir sobre una superficie de los alrededores. La radiación se 
origina desde una fuente especial, como el sol, o de otras superficies a las que se expone la 
superficie de interés. Se denomina irradiación (G) a toda la irradiación incidente sobre un 
área unitaria de la superficie.  
Una parte de la radiación incidente es absorbida, incrementando la energía térmica de 
material. La parte de radiación incidente absorbida se evalúa a partir del conocimiento de 
una propiedad de la superficie denominada absortividad (0≤α≤1). 
 
ܩ௔௕௦ ൌ ߙ ൉ ܩ 
 
Si la superficie es opaca a la radiación parte se absorbe y parte se refleja. En caso que la 
superficie sea semitransparente, partes de la radiación también se transmiten. La parte 
transmitida y reflejada no tienen ningún efecto sobre la energía térmica de la materia.  
Un caso especial que ocurre con frecuencia implica el intercambio de radiación entre una 
superficie pequeña a temperatura Ts y una superficie isotérmica mucho más grande que 
rodea por completo la superficie de estudio. Los alrededores podrían ser, por ejemplo las 
paredes de una habitación, o la atmosfera terrestre.  
Para temperaturas próximas a condiciones normales y para los materiales más habituales 
usados en el sector de la construcción se asume que las superficies se comportan como un 
cuerpo gris, siendo la emisividad igual a la absortividad. De esta forma la velocidad neta de 
transferencia de calor desde la superficie, expresada por unidad de área, es: 
 
ݍ௥௔ௗᇱᇱ ൌ ݍܣ ൌ ߝ ൉ ܧ௕ ൉ ௦ܶ െ ߙ ൉ ܩ ൌ ߝ ൉ ߪ ൉ ሺ ௦ܶ
ସ െ ௔ܶ௟௥ସ ሻ 
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La emisividad y absortividad de un cuerpo son propiedades de cada material y su 
terminación superficial, y determinan la proporción de energía que emite o absorbe el 
material respecto a un cuerpo negro (varían entre 0 y 1). Por otra parte el factor de vista es 
una constante geométrica que indica la fracción de calor que es irradiada por un cuerpo y 
que incide sobre el otro y viceversa.  
 
4.2.4. Conservación de la energía para un volumen de control  
Independientemente del modo de transferencia predominante podemos plantear, a través 
de la primera ley de termodinámica, el balance de calor para un volumen de material de la 
siguiente forma: 
 
12 pQ V C T     
 
Donde Q12 representa el calor intercambiado en el sistema en una fracción de tiempo y ∆T la 
variación de temperatura entre el estado inicial y el estado final. En equilibrio térmico la 
temperatura es constante y Q12 debe ser nulo. 
Al producto de la masa por el calor específico se le llama inercia térmica y se caracteriza por 
la capacidad de un material a retener su temperatura en el tiempo. 
 
4.3. Metodología estudio transferencia de calor 
En cualquier intercambio de calor, dentro de la atmosfera terrestre, los tres mecanismos 
están presentes (transferencia de calor multimodal), aunque normalmente existe un 
mecanismo predominante que se usa para describir el intercambio de calor. 
En la Ilustración 7 se muestran tres formas de transferencia de calor para la superficie de 
control de una pared; conducción del medio hacia la superficie, convección desde la 
superficie hasta el fluido y intercambio de radiación neta desde la superficie y los 
alrededores. El balance de energía toma la forma: 
 
ݍ௖௢௡ௗᇱᇱ െ ݍ௖௢௡௩ᇱᇱ െ ݍ௥௔ௗᇱᇱ =0 
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- Una área y una velocidad media a través de ella (que no tiene que ser siempre 
ortogonal a la superficie)  
Los flujos de entrada y salida tienen asociados una energía, que es función de la 
temperatura del flujo y de su capacidad calorífica.  
4.3.2. Descripción de las superficies sin intercambio de masa   
Los límites de los sistemas cerrados pueden subdividirse en dos categorías según si 
permiten la entrada y salida de energía o si no permiten la salida de energía, siendo estos 
últimos sistemas aislados con paredes adiabáticas.  
Para cuantificar la cantidad de entrada o salida de energía de una superficie de contorno se 
pueden utilizar varios medios: 
- Definición mediante la modelización de uno o varios modos de transferencia de 
calor combinados (convección, radiación o conducción) 
- Asignación de una carga directa (W) 
- Asignación de una carga superficial (W/m2) 
Tal y como se ha comentado en el apartado 4.2 dentro de la atmosfera terrestre los tres 
modos de transferencia de calor están siempre presentes pero en determinadas condiciones 
la aportación de un modo es substancialmente superior a los otros, que pueden ser 
despreciados.  
 
4.4. Concepción física de los mecanismos de transferencia de 
energía en edificios 
 
La Directiva 2002/91/CE del Parlamento Europeo, relativa a la eficiencia energética de los 
edificios define edificio como una construcción techada con paredes en la que se emplea 
energía para acondicionar el clima interior; puede referirse a un edificio en su conjunto o a 
partes del mismo que hayan sido diseñadas o modificadas para ser utilizadas por separado. 
 
Si se realiza un balance de energía del edificio sin considerar el sistema de climatización y 
considerando el sistema como cerrado (sin entradas ni salidas de aire) se observa que 
existen tres fuentes que influyen en la temperatura interior que el sistema alcanzará: 
radiación solar, intercambio de calor con el medio exterior y fuentes de calor internas del 
edificio.  
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Siendo:  
Qሶ ୱ୭୪ୟ୰	: Irradiación solar (radiación). Depende de la orientación y situación geográfica  
(latitud, longitud) del edificio, época del año y condiciones meteorológicas (nubes), así como 
de las posibles sombras y reflexiones de energía derivadas de la geometría del medio 
exterior adyacente (edificios, arboles, montañas, lagos…). La constitución geométrica del 
propio edificio y las características térmicas de los elementos constructivos.  
Qሶ ୣ୶୲ୣ୰୧୭୰: Intercambio de calor con el exterior de la envolvente del edificio. Depende 
principalmente de la temperatura del aire exterior y de las propiedades de la envolvente 
(piel) del edificio.   
Qሶ ୧୬: Carga interna. Causada por todos los procesos que tienen lugar en el interior del edificio 
y que introducen cargas caloríficas. Normalmente las más comunes son: metabolismo de las 
personas, equipamiento eléctrico e iluminación. 
Qሶ ୧୬ ൌ Qሶ ୫ୣ୲ୟୠ୭୪୧ୱ୫୭	୮ୣ୰ୱ୭୬ୟୱ	 ൅ Qሶ ୣ୯୳୧୮ୟ୫୧ୣ୬୲୭	ୣ୪éୡ୲୰୧ୡ୭	 ൅ Qሶ ୧୪୳୫୧୬ୟୡ୧ó୬	 
Qሶ ୫ୣ୲ୟୠ୭୪୧ୱ୫୭	୮ୣ୰ୱ୭୬ୟୱ	: El metabolismo de los ocupantes genera energía térmica debido al 
mecanismo de regulación de la temperatura interna del cuerpo humano.   
Qሶ ୣ୯୳୧୮ୟ୫୧ୣ୬୲୭	ୣ୪éୡ୲୰୧ୡ୭	: Cualquier elemento consumidor de electricidad genera una carga 
calorífica derivada de las pérdidas causadas por efecto Joule que debe ser transferida al 
ambiente interior.  
Qሶ ୧୪୳୫୧୬ୟୡ୧ó୬	: Carga calorífica derivada de las pérdidas causadas por efecto Joule de la 
iluminación. 
El sentido del flujo de estas energías internas depende de la diferencia de temperaturas 
entre la temperatura exterior del edificio y la interior tal como se puede observar en la Tabla 
2: 
Ilustración 10. Modelización simplificada del sistema edificio. Fuente: Elaboración propia. 
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Flujo de calor 
entrante 
Flujo de calor 
saliente 
Irradiación solar Siempre Nunca 
Envolvente 
edificio Tinterior<Texterior Tinterior>Texterior 
Carga interna Siempre Nunca 
Además el edificio es un sistema abierto al exterior en el cual se producen entradas y 
salidas de aire, sea a través de oberturas o infiltraciones o bien des del sistema de 
climatización del edificio. 
Las infiltraciones tendrán sentido positivo cuando el aire exterior tiene mayor temperatura 
que el interior y negativo en el caso contrario.  
El objetivo del sistema de climatización es crear unas condiciones de temperatura, humedad 
y limpieza del aire aptas para mantener el confort de los usuarios del edificio. 
El Real Decreto 1027/2007, de 20 de julio, por el que se aprueba el Reglamento de 
Instalaciones Térmicas en los Edificios, define la climatización como: dar a un espacio 
cerrado las condiciones de temperatura, humedad relativa, calidad del aire y, a veces, 
también de presión, necesarias para el bienestar de las personas y/o la conservación de las 
cosas. 
A partir de esta definición se desprende que el concepto climatización equivale a lo que en 
inglés se llama Heating, Ventilating and Air Conditioning, o por sus siglas HVAC, expresión 
en la que aparece calefacción por un lado y aire acondicionado por otro. 
La climatización puede ser natural o mecánica, aunque en lo que sigue se tratará 
exclusivamente de la mecánica. 
De esta forma el balance de energía global del edificio se puede escribir como:  
 
 
Tabla 2.Sentido del flujo de calor. Fuente: Elaboración propia según [1]. 
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obtener datos para mejorar las construcciones mediante la adquisición de experiencia. No 
sirve para cuantificar ahorros potenciales de forma exhaustiva solo permite tener 
aproximaciones de ahorro potencial en edificios de similares características. 
Los modelos matemáticos permiten obtener valores orientativos de los ahorros potenciales y 
estimar el periodo de retorno de estas soluciones a partir del análisis de costes de 
implantación versus ahorro económico. Además permiten su utilización para el 
dimensionado del sistema de climatización necesario para garantizar el confort térmico de 
los ocupantes del edificio.  
Los modelos matemáticos basados en ecuaciones empíricas mezclan modelizaciones 
simplificadas del edificio basadas en la teoría de transferencia de calor con correcciones 
ingenieriles basadas en la experimentación y conocimiento acumulado, por ejemplo los 
métodos que propone la American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning 
Engineers (ASHRAE). 
La utilización de modelos matemáticos basados en la fluidodinámica computacional (CFD) 
permite un estudio más detallado de las diferentes soluciones, pero requiere un mayor 
conocimiento de las condiciones de contorno (materiales, temperaturas, velocidades de 
aire…) y tienen un costo económico y temporal superior que implica que su utilización se ve 
restringida a casos especiales.  
Cualquier de los tres métodos requiere tener una base de datos con las condiciones de 
contorno para poder establecer un escenario base de referencia. Las condiciones de 
contorno se pueden clasificar 3 categorías:  
- Condiciones medioambientales exteriores 
- Temperatura exterior 
- Radiación solar  
- Cargas internas 
- Ocupación 
- Equipos eléctricos 
- Iluminación  
- Condiciones de funcionamiento del sistema de climatización.  
En función de la complejidad del modelo a realizar se tendrán que establecer unas 
condiciones exteriores más o menos complejas. 
En este proyecto se describirá el método de estimación consumos energéticos mediante 
grados-día,  y el método de simulación mediante CFD para el cálculo de consumos y el 
dimensionado de sistemas de climatización. Definiendo que datos de partida requieren para 
su uso.  
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4.5.1. Método de estimación de consumos energéticos mediante grados-día 
Los grados-día es un método para la evaluación de la carga de calefacción o refrigeración a 
aportar a una vivienda para garantizar unas determinadas condiciones de confort. 
Las ventajas que presenta este método respecto los otros existentes es su simplicidad y 
robustez, el hecho que es el más utilizado y que se adapta muy bien al sistema de cálculo 
del aislamiento térmico de los edificios que marca la normativa vigente en Cataluña y en el 
Estado español. 
Este método se basa en el conocimiento del coeficiente global de pérdidas de la vivienda, 
que incluye las pérdidas térmicas del edificio a través de los cerramientos, puentes térmicos, 
por renovación de aire y ventilación. Este coeficiente, llamado UA comúnmente, representa 
el flujo energético que circula a través de las paredes y de las superficies que delimitan la 
vivienda, por unidad de tiempo y por cada grado centígrado de diferencia entre la 
temperatura interior y exterior, y se puede calcular a partir del diseño de la vivienda y los 
materiales empleados en la construcción. 
El otro parámetro que interviene para calcular el flujo de calor en la vivienda es la diferencia 
instantánea de temperatura entre el exterior y el interior de la vivienda, que varía a lo largo 
del día. Por lo tanto, para calcular el flujo total de calor de un día entero, el procedimiento 
utilizado para el cálculo depende de la información de temperatura de que se disponga. La 
situación ideal sería disponer de las temperaturas exteriores que se van alcanzando a lo 
largo del día y trabajar con lo que se llama la curva horaria de temperatura. La curva horaria 
de temperatura para un día dado se puede obtener si se dispone de los registros de las 
temperaturas cada media hora o cada hora para el lugar de estudio. 
A partir del coeficiente global de pérdidas UA, suponiendo que la temperatura interior a la 
vivienda (Tint) es constante y conociendo la curva horaria de temperatura a lo largo del día, 
se puede calcular el número de grados ºC de media en que la temperatura exterior es 
inferior o superior a la temperatura interior (Tint) durante un período de 24 horas y, como  
consecuencia, se puede calcular la pérdida diaria de calor en el edificio. Esta diferencia 
media entre una temperatura base fija y la temperatura exterior alcanzada a lo largo del día 
es lo que se llama grados-día (GD). 
Los grados-día de calefacción para un día dado representan la media de la diferencia entre 
una temperatura base fijada según los parámetros de confort deseados en la vivienda y la 
temperatura exterior registrada a lo largo del día, siempre que sea inferior a la temperatura 
base. Por lo tanto, se puede decir que un grado-día de calefacción equivale a un grado por 
debajo de la temperatura base definida durante un tiempo de 24 horas. 
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Del mismo modo, los grados-día de refrigeración representan la media de las diferencias 
entre una temperatura base y la temperatura exterior registrada a lo largo del día, siempre 
que sea superior a la temperatura base, de modo que un grado-día de refrigeración equivale 
a un grado por encima de una temperatura base definida durante un tiempo de 24 horas. 
Al calcular la pérdida diaria de calor en el edificio se conoce, al mismo tiempo, la cantidad de 
calor a aportar al edificio para compensar estas pérdidas y en definitiva mantener la 
temperatura interior constante. 
El flujo de energía a través de los cierres de la vivienda será mayor cuanto mayor sea la 
diferencia entre la temperatura interior y la exterior y cuanto mayor sea el coeficiente global 
de pérdidas. Así, suponiendo un régimen estacionario (temperaturas interior y exterior 
constantes) y que no debe acumulación de calor en las paredes de la vivienda, la energía 
que atraviesa las paredes de la vivienda en un espacio infinitesimal de tiempo (dt) se puede 
expresar como: 
 
 int( )extdQ UA T T dt  
 
Dónde: 
dQ se expresa en Joule (J) 
UA se expresa en Watt por grado centígrado (W/ºC) 
Tint y Text se expresan en grados centígrados (ºC) 
dt se expresa en segundos (s) 
Por tanto, el flujo de calor que ha salido del interior de la vivienda hacia el exterior a lo largo 
de un día, es decir, las necesidades de calefacción para mantener la temperatura interior de 
la vivienda constante a lo largo del día es: 
 
int( )dia ext
dia
Q UA T T dt   si int extT T   
Ecuación 16
Ecuación 17
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En la situación real no se dispone de la evolución continua de la temperatura a lo largo de 
todos los días de un periodo suficientemente largo para ser significativo y, por tanto, esta 
ecuación no se puede resolver. 
En el mejor de los casos, se puede disponer de series suficientemente largas de datos 
horarios de temperatura, situación que ya permite una aproximación bastante buena para 
poder evaluar esta expresión. 
En el caso de disponer de datos horarios (máxima desagregación de los datos de 
temperatura que se ha considerado en este estudio), la integral de la expresión anterior se 
puede sustituirse por un sumatorio: 
 
24
int
1
( )·3600
h hdia ext
h
Q UA T T

   si int extT T   
 
Siendo 3.600, el número de segundos de una hora. Por lo tanto, el flujo diario de energía del 
interior al exterior de la vivienda se puede escribir como: 
 
86400· ·diaQ UAGDc  
 
Nombrando grados-día de calefacción a la función GDc, que es: 
 
24
int
1
( )
24
h hext
h
T T
GDc 



  si int extT T  
 
Y que tiene unidades de grados centígrados [ºC·día]. 
De manera similar, los grados-día de refrigeración se calculan de la misma manera, 
utilizando la función GDr (grados-día de refrigeración) que se define a continuación: 
Ecuación 18 
Ecuación 19 
Ecuación 20 
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24
int
1
( )
24
h hext
h
T T
GDr 



  si int extT T  
 
En el caso más habitual en que sólo se dispone de las temperaturas máxima y mínima 
diaria, hay que hacer algunas aproximaciones para evaluar los grados-día. En primer lugar, 
se puede aproximar que la temperatura exterior de la vivienda sea constante durante todo el 
día. En este caso se puede solucionar la integral que se ha planteado de forma genérica, ya 
que (Tint- Text) no depende del tiempo. 
Entonces, el flujo de energía del interior al exterior de la vivienda es: 
 
86400
int
0
·( )· 86400· ·dia extQ UA T T dt UAGDc    
Con: 
int( )extGDc T T    si  int extT T  
0GDc     si  int extT T  
 
En este caso GDc representan los grados-día de calefacción. Igualmente, el flujo de energía 
del exterior al interior de la vivienda es: 
 
86400
int
0
·( )· 86400· ·dia extQ UA T T dt UAGDr  
 
 
Con: 
Ecuación 21 
Ecuación 22 
Ecuación 23 
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int( )extGDr T T   si int extT T  
0GDr    si int extT T  
 
En este caso GDr representan los grados-día de refrigeración. 
De la misma manera se pueden calcular los gastos energéticos mensuales o anuales, si se 
suma el valor de los grados-día a lo largo de un mismo mes (GDM) o de un año entero.  
A la hora de realizar el cálculo no se acostumbra a coger la temperatura de confort del 
interior del edificio como la temperatura base de cálculo de los grados-día, ya que hay 
aportaciones de calor de elementos interiores no relacionadas con los sistemas de 
calefacción o refrigeración, como la iluminación, electrodomésticos, la captación solar por 
parte del edificio, e incluso las personas que viven, que hacen aumentar la temperatura en el 
interior de la vivienda y que, por lo tanto, son ganancias térmicas que no es necesario 
aportar a la vivienda mediante los sistemas de calefacción o refrigeración. 
Cuando se habla de grados-día de calefacción es frecuente utilizar el cálculo en base 15 ºC, 
y cuando se habla de grados-día de refrigeración es usual trabajar con temperaturas base 
de 21 ºC. 
La temperatura no es la única variable que condiciona el confort. Otras variables importantes 
son la humedad del aire, la actividad que se desarrolla, como se va vestido, la velocidad del 
aire, la temperatura radiante y, según la variabilidad de todas ellas, la temperatura necesaria 
para que se cumplan las condiciones de confort será diferente. 
Lo cierto, es que el confort está esencialmente relacionado con el equilibrio térmico entre la 
persona y el entorno, cuando existe un equilibrio entre el calor generado por el metabolismo 
y la que se gana o se pierde frente al medio ambiente es cuando se considera el ambiente 
confortable. No obstante, dada la diferencia entre los individuos, es imposible especificar un 
entorno térmico que satisfaga todos. Sin embargo, lo que se hace es predecir condiciones 
de entorno que resulten confortables para a un buen número de personas y se utilizan 
índices relacionados con el porcentaje de personas satisfechas. Las temperaturas base de 
15 ºC para calefacción y de 21 ºC para refrigeración son las temperaturas de referencia para 
la determinación de los grados-día según la norma UNE relativa a las condiciones climáticas 
para proyectos.[9] 
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Estas temperaturas base se obtienen del balance energético global de un edificio descrito en 
el apartado 4.4:  
 
ሶܳ ு௏஺஼ ൌ ሶܳ ௜௡ ൅ ሶܳ௘௫௧ ൅ ሶܳ௦௢௟௔௥	 
 
Siendo ሶܳ ு௏஺஼ la tasa de energía que un sistema de climatización (HVAC) tiene que 
subministrar para alcanzar en el interior del edificio la temperatura de confort.  
 
ሶܳ ௜௡ ൌ ሶܳ௠௘௧௔௕௢௟௜௦௠௢	௣௘௥௦௢௡௔௦ ൅ ሶܳ௘௤௨௜௣௔௠௜௘௡௧௢	௘௟é௖௧௥௜௖௢ ൅ ሶܳ ௜௟௨௠௜௡௔௖௜ó௡ 
 
ሶܳ ு௏஺஼ ൌ ሶܳ ௜௡ ൅ ሶܳ௦௢௟௔௥	 ൅ ܷܣ ൉ ሺ ௘ܶ௫௧ െ ௜ܶ௡ሻ 
 
Considerando que la carga interior del local es constante, se puede obtener una 
temperatura de base (o balance) que permita reescribir la ecuación mediante una expresión 
equivalente: 
 
Qሶ ୧୬ ൌ UA ൉ ሺT୧୬ െ Tୠሻ 
 
Y la ecuación puede ser reescrita como: 
 
Qሶ ୌ୚୅େ ൌ UA ൉ ሺTୠ െ Tୣ ୶୲ሻ ൅ Qሶ ୱ୭୪ୟ୰	 
 
La temperatura de balance, o base, se calcula teniendo en cuenta la temperatura interior de 
diseño del edificio Tin, las cargas internas totales (metabolismo de los ocupantes, luces, 
equipamiento) y el coeficiente de transferencia de calor total del edificio (U•A).  
Ecuación 24 
Ecuación 25 
Ecuación 26 
Ecuación 27 
Ecuación 28 
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En segundo lugar es necesario discretizar el volumen de control en elementos finitos 
(pequeños volúmenes de control), es decir realizar una malla. 
Seguidamente es necesario modelizar la física que se quiere estudiar, escogiendo qué 
modelos matemáticos son los más óptimos (precisión/tiempo de cálculo) para simular el 
comportamiento fluidodinámico del fluido de estudio. 
Finalmente se tiene que realizar un cálculo de la física en el volumen de control y en base a 
este cálculo realizar un análisis de los resultados obtenidos mediante un postproceso, en el 
cual se representan los resultados obtenidos mediante gráficas y contornos de magnitudes 
físicas. 
A partir de los resultados obtenidos es necesario realizar un refinado de la malla, 
incrementando el número de elementos finitos en aquellos puntos con mayores gradientes 
de magnitudes físicas y volver a realizar el cálculo de forma iterativa hasta llegar a una 
solución que no varíe significativamente respecto a la anterior. 
 
 
Figura 3. Fases para resolución de problemas en CFD. Fuente: Elaboración propia. 
 
Esta metodología requiere conocer las características de los materiales de construcción y 
conocer la temperatura exterior y la radiación solar instantánea.  
 
Postproceso
Cálculo
Definición de la física
Mallado
Definición geometría
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4.6. Modelización radiación solar 
Para calcular la radiación solar instantánea es posible utilizar la metodología propuesta por 
ASHRAE. 
El flujo de radiación solar, en una superficie normal (perpendicular) a los rayos solares sobre 
la atmósfera de la Tierra, tomando una distancia media Tierra-Sol de 149,5×106km, se 
define como la constante solar Esc. El valor actualmente aceptado es1367W/m2. 
Debido a que la órbita de la Tierra es ligeramente elíptica, el flujo extraterrestre radiante Eo  
varía de un máximo de 1413W/m2  el 3 de enero cuando la tierra está más cerca del sol 
(afelio), a un mínimo de 1332W/m2  el 4 de julio, cuando la distancia Tierra-Sol alcanza su 
máximo (perihelio). 
La velocidad orbital de la Tierra también varía a lo largo del año, por lo tanto, el  
tiempo solar aparente, determinado por un reloj de sol, se desvía respecto del tiempo medio 
mantenido por un reloj que funciona a una uniforme tasa. Esta variación, llamada la 
ecuación del tiempo, se da en Tabla 3. 
La conversión entre la hora local estándar y la hora solar aparente implica dos pasos. En 
primer lugar la ecuación del tiempo se añade a la hora local estándar, y luego se añade una 
corrección de longitud. Esta corrección de longitud es de cuatro minutos de tiempo por cada 
grado de diferencia entre la longitud local y la longitud del meridiano local estándar para esa 
zona horaria. Los meridianos estándar se encuentran espaciados cada 15°, estableciéndose 
el meridiano de 0° en Greenwich, Inglaterra (Greenwich Meridian). 
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Eo(W/m2) Eq. del tiempo (min) δ (grados) A (W/m2) B C 
ene 1416 -11,2 -20 1202 0,141 0,103 
feb 1401 -13,9 -10,8 1187 0,142 0,104 
mar 1381 -7,5 0 1164 0,149 0,109 
abr 1356 1,1 11,6 1130 0,164 0,12 
may 1336 3,3 20 1106 0,177 0,13 
jun 1336 -1,4 23,45 1092 0,185 0,137 
jul 1336 -6,2 20,6 1093 0,186 0,138 
ago 1338 -2,4 12,3 1107 0,182 0,134 
sep 1359 7,5 0 1136 0,165 0,121 
oct 1380 15,4 -10,5 1166 0,152 0,111 
nov 1405 13,8 -19,8 1190 0,144 0,106 
dic 1417 1,6 -23,45 1204 0,141 0,103 
Tabla 3. Irradiación solar extraterrestre y datos relacionados. Fuente: Elaboración propia según[6]. 
 
Se relaciona el tiempo solar aparente (AST) con la hora local estándar (LST) mediante la 
siguiente ecuación: 
 
AST = LST + ET/60 + (LSM – LON)/15  
Dónde: 
AST = tiempo solar aparente (apparent solar time) 
LST = hora local estándar (local standard time) 
ET = ecuación de tiempo (equation of time) 
LSM = longitud del meridiano local estándar (local standard time meridian) 
LON = longitud local (local longitude) 
Ecuación 29 
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longitud de onda y el espectro solar terrestre exhibe "caídas" en regiones de fuerte 
absorción, llamadas bandas de absorción. Los gases atmosféricos más importantes que 
contribuyen a este efecto se enumeran a continuación: 
• Ozono. Fuerte absorción en el ultravioleta, algunos en la visible. Concentración variable. 
• H2O. Fuerte absorción en IR cercano y lejano. Altamente variable. 
• CO2. Fuerte absorción en IR cercano y lejano. Puede variar ligeramente. 
• O2, CH4, N2O, los CFC. Fuerte absorción en su mayoría en el IR. Concentración casi 
constante. 
• NO2. Fuerte absorción en el visible. Muy variable en áreas contaminadas. 
 
El efecto de los aerosoles y otras partículas pueden ser significativos en la radiación solar 
terrestre.  
Los sistemas de acristalamiento exhiben selectividad espectral fuerte (fuertes cambios en 
sus propiedades ópticas sobre el espectro solar) dejarán pasar la radiación más o menos en 
partes diferentes del espectro. 
Este efecto puede causar cambios sustanciales en la ganancia del coeficiente de calor solar 
del sistema de acristalamiento cuando la forma del espectro solar cambia apreciablemente. 
Esto a su vez puede causar errores en las predicciones de la ganancia de calor solar 
cuando la actual radiación solar en un sistema de cerramientos tiene un espectro que es 
diferente al espectro estándar usado para determinar la ganancia del coeficiente de calor 
solar de ese sistema. Estos errores suelen moverse entre un 5% y un 10% pero en algunos 
casos pueden ser mayores. 
Parte de la radiación de corta longitud de onda dispersada por las moléculas de aire, polvo y 
otras partículas en la atmósfera llega a la tierra en forma de radiación difusa del cielo Ed. 
Puesto que esta radiación difusa viene de todas las partes del cielo, su irradiación es difícil 
de predecir y varía como el contenido de humedad, de partículas y el ángulo del sol a lo 
largo de un día cualquiera. Para condiciones con el cielo completamente nublado, la 
componente difusa de la radiación será la única responsable de la ganancia de calor en los 
cerramientos.  
El total de la radiación de onda corta Et que llega a una superficie terrestre es la suma de la 
radiación solar directa ED, la radiación de cielo difuso Ed  y la radiación solar  reflejada Er por 
superficies circundantes. La irradiación en las aberturas de los cerramientos de la 
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componente ED es el producto de la irradiación normal directa EDN y el coseno del ángulo de 
incidencia θ entre los rayos solares entrantes y una línea normal (perpendicular) a la 
superficie: 
 
Et = EDN·cosθ + Ed + Er  
 
La importancia de la componente difusa se ilustra en la Ilustración 15, que muestra que en 
ángulos bajos del sol la componente difusa contiene flujo más radiante que el componente 
del haz directo, incluso en un día claro, y que las distribuciones espectrales de los dos 
componentes son bastante diferentes. Aunque las irradiaciones totales son relativamente 
modestas para ambos de estos componentes, no son insignificantes para cálculos anuales 
de eficiencia energética. 
Las ventanas verticales reciben cantidades considerables de radiación de cielo difuso en el 
transcurso de un año. La componente difusa es una parte importante de la ganancia de 
calor solar radiante. 
 
Cálculo del ángulo solar 
La posición del sol en el cielo está muy bien expresada en términos de la altitud solar  β por 
encima de la horizontal y el azimut solar φ medido desde el sur (Ilustración 16).  Estos 
ángulos, a su vez, dependen de la latitud local L; la declinación solar δ, que es una función 
de la fecha (Tabla 3 o la Ecuación 30), y el tiempo solar aparente, expresada como el ángulo 
hora H, donde: 
 
H = 15 (AST - 12)  
 
En las ecuaciones Ecuación 33 y Ecuación 34 se relacionan β y φ con las tres variables 
mencionadas: 
 
   sin cos cos cos sin sinL H L  
Ecuación 31
Ecuación 32
Ecuación 33 
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de -90 °, la superficie está en la sombra. La Tabla 5 muestra los valores en grados para el 
acimut superficial ψ, aplicable a las orientaciones de interés. 
 
Orientación N NE E SE S SO O NO 
Superficie 
Azimut 180º -135º -90º -45º 0º 45º 90º 135º 
Tabla 5. Orientaciones de superficies y azimuts medidas desde el sur. Fuente: Elaboración propia 
según[6]. 
 
El ángulo de incidencia θ para cualquier superficie se define como el ángulo entre los rayos 
entrantes solares y una línea normal a la superficie. 
Para la superficie horizontal mostrada en la Ilustración 16, el ángulo incidente θH es QOV; 
para la superficie vertical, el ángulo de incidencia θV es QOP. 
Para cualquier superficie, el ángulo de incidencia θ está relacionado con β, γ, y el ángulo de 
la inclinación de la superficie Σ por: 
 
cosθ = cosβ cosγsinΣ + sinβcosΣ 
 
Dónde Σ = ángulo de inclinación de la superficie de la horizontal. 
Cuando la superficie es horizontal, Σ = 0 ° y 
 
cosθH= sinβ 
 
Para una superficie vertical, Σ = 90 ° y 
 
cosθV = cosβcosγ 
 
Ecuación 36
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Irradiación directa normal 
En la superficie de la tierra en un día claro, la irradiación directa normal o EDN, está 
representada por: 
 
 exp( / sin )DN
AE
B
 
 
Dónde: 
A = irradiación solar aparente de la masa de aire m = 0 (Tabla 3) 
B = coeficiente de extinción atmosférica (Tabla 3) 
Los valores de A y B fluctúan durante el año debido a las variaciones en el contenido de 
polvo y vapor de agua de la atmósfera y debido al cambio de la distancia Tierra-Sol. La 
Ecuación 39 no da el valor máximo de EDN que puede acaecer en cada mes pero si da los 
valores que son representativos de los días despejados para una atmósfera relativamente 
seca y clara. 
Para ambientes muy claros, EDN puede ser 15% mayor que el indicado por la Ecuación 39 
utilizando los valores de A y B en la Tabla 3. 
En ubicaciones con climatología extrema, con cielos predominantemente despejados y 
ambientes secos, o a la inversa, con cielos nebulosos y ambientes húmedos, los valores 
encontrados utilizando la Ecuación 39 y la Tabla 3 tendrán que ser ajustados mediante la 
utilización de un factor de corrección. 
 Este modelo de banda ancha debe ser sólo para la determinación de la ganancia solar de 
los cerramientos cuando el sistema de acristalamiento no es muy selectivo espectralmente y 
cuando su selectividad angular es muy similar al de un solo panel de vidrio. 
 
Radiación difusa y radiación reflejada en la tierra 
Las ecuaciones siguientes se pueden utilizar para obtener Ed y Er, donde todos los ángulos 
están en grados. La φ azimut solar y la superficie de la azimut ψ se miden en grados desde 
el sur, los ángulos hacia el sureste son negativos, y los ángulos al suroeste son positivos. 
Ecuación 39
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Los valores de A, B, y C se dan en la Tabla 3 para el día 21 de cada mes. Los valores para 
otras fechas se pueden obtener por interpolación. La relación Y entre la radiación difusa del 
cielo en una superficie vertical y la radiación difusa sobre una superficie horizontal viene 
dado por:  
 
    20.55 0.437cos 0.313cosY  para   cos 0.2 
 
 0.45Y      para   cos 0.2   
 
La radiación difusa Ed es dada por: 
 
d DNE CYE      para  superficies verticales 
 


1 cos
2d DN
E CE    para  superficies no verticales 
 
La radiación reflejada en la tierra Er viene dada por: 
 

 
1 cos
( sin )
2r DN g
E E C
  
para  todas las superficies 
 
Dónde g es la reflectividad del suelo, normalmente suele tomar el valor de 0,2 para 
superficies típicas. Para otras superficies buscar en Tabla 6. 
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  Ángulo de incidencia 
Superficie 20º 30º 40º 50º 60º 70º 
Hormigón nuevo 0.31 0.31 0.32 32 0.33 0.34
Hormigón viejo 0.22 0.22 0.22 0.23 0.23 0.25
Césped 0.21 0.22 0.23 0.25 0.28 0.31
Roca 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Asfalto y grava 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14
Asfalto de parking 0.09 0.09 0.1 0.1 0.11 0.12
Tabla 6. Reflectancias solares de superficies. Fuente: Elaboración propia según [6]. 
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5. Estado del arte del análisis estadístico para el 
tratamiento de datos 
En el presente proyecto se propone una nueva metodología para el cálculo de las 
condiciones de contorno exteriores de temperatura. Para alcanzar este objetivo es necesario 
realizar un análisis estadístico que permita  a partir de los datos de temperatura recogidos 
por la estación meteorológica inferir una tendencia de comportamiento. La ciencia que 
permite este tratamiento de datos se denomina estadística inferencial. 
Ésta es la rama de la estadística que estudia el comportamiento y propiedades de las 
muestras y la posibilidad, y límites, de la generalización de los resultados obtenidos a partir 
del estudio de las poblaciones que representan. Esta generalización de tipo inductivo, se 
basa en la probabilidad. También se le llama estadística matemática, por su complejidad 
matemática. 
Tiene como objetivo, generalizar las propiedades de la población bajo estudio, a partir de los 
resultados de una muestra representativa de la población. 
En los siguientes apartados se describirán los conceptos básicos de esta rama de la 
estadística que serán utilizados para el posterior tratamiento de los datos.  
5.1. Población estadística 
Se define población estadística, al conjunto de datos de referencia sobre el que se realizan 
las observaciones. En este proyecto las poblaciones son las temperaturas horarias de los 
365 días del año desde 1993 hasta 2010, la mayoría de ellas tienen un tamaño de 18 datos, 
una por cada año, pero debido a errores en la máquina que monitoriza los datos, existen 
poblaciones de 16 y 17 datos. En el caso de los datos correspondientes a los días 29 de 
febrero de los años bisiestos el estudio estadístico se realizará teniendo en cuenta 4 datos. 
5.2. Propiedades de la muestra 
Antes de realizar cualquier análisis estadístico se deben tener presentes las propiedades de 
la muestra de la que se dispone. La forma en que la estadística nos permitirá conocer la 
muestra es a través de condiciones o supuestos. Si nuestros datos cumplen los requisitos 
del procedimiento estadístico, entonces ese procedimiento estadístico nos permite modelizar 
el comportamiento de la población. 
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El primer aspecto a considerar es la normalidad de la muestra. Mediante este procedimiento 
se determina que la función densidad  tiene una forma acampanada y es simétrica.  En casi 
todos los análisis estadísticos, la asunción de normalidad es un común denominador cuando 
se dispone de muestras con grandes volúmenes de datos. En este caso al disponer de un 
número de datos reducido se ha realizado una prueba de normalidad con el fin de 
comprobar tal aspecto. 
Esta técnica o prueba consiste en representar gráficamente los datos de que se disponen 
frente a una distribución teórica normal, de tal manera que los puntos deben formar una 
línea recta aproximada. Los puntos que quedan alejados de esta recta se consideran 
desviaciones de la normalidad. 
En la figura siguiente se muestra la prueba de normalidad para la población correspondiente 
a las 00:00h del día 1 de Enero. Los puntos deben quedar dentro del intervalo de confianza 
(línea azul) para indicar que la distribución es normal con un 95% de confianza. Con el Valor 
P también se puede justificar la normalidad de la muestra, este tiene que ser mayor a 0.05 
para que los datos se distribuyan normalmente. 
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Ilustración 17. Prueba de normalidad para día 1 de Enero a las 00:00h. Fuente: elaboración propia 
mediante el programa Minitab. 
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Se ha comprobado que se cumplía la normalidad en todas las series de datos calculando el 
ajuste de los datos (Valor P) y mediante la herramienta de formato condicional de Microsoft 
Excel. 
Una vez demostrada la hipótesis de normalidad la población se puede caracterizar mediante 
su media (Xഥ) y la desviación típica (Sx) (también se puede caracterizar mediante la varianza, 
definida como el cuadrado de su desviación típica). 
1
1 n
i
i
X X
n 
   
1
( )n i
X
i
X XS
n
   
Siendo: 
n = tamaño de la población 
Xi =  muestra 
Xഥ = promedio muestral o media 
Sx= desviación típica estándar 
El no conocer la desviación típica poblacional de la variable Xഥ supone usar como estimador 
de esta la forma de la distribución t. La distribución normal y t se diferencian visiblemente 
sólo cuando los grados de libertad (n-1) son pequeños, como se observa en las gráficas 
siguientes. Cuando aumenta el número de población “n”, la varianza y la desviación típica se 
van pareciendo más y más, y las distribuciones normal y t también. Es por esto que, a nivel 
práctico, a partir de un “n” mayor que 30 suelen usarse indistintamente. En las dos gráficas 
que siguen se pueden ver la distribución de densidad normal (azul) y la distribución t (rojo) 
para dos tamaños de muestra distinto: n igual a 5 (arriba) y n igual a 30 (debajo). Para 
ambas se calcula los límites que abarcan un 95% del área total de cada curva. Las 
discrepancias son evidentes con n = 5, pero inapreciables para n = 30.  
Ecuación 45.  
Ecuación 46.  
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5.3. Estimaciones 
Para realizar un estudio de una población cualquiera de la que desconocemos sus 
parámetros, debemos tomar una muestra de dicha población a través de la cual calcular una 
aproximación a dichos parámetros que desconocemos y queremos estimar. Esta 
aproximación se llama estimación. 
Existen dos tipos de estimaciones: 
- Las estimaciones puntuales son el procedimiento con el que, a partir de las 
observaciones de una muestra, se usa un solo valor para estimar el parámetro 
desconocido de la población 
- La estimación por intervalos nos ofrece un rango, o intervalo, en el que se 
encontrará, con una cierta probabilidad o confianza, el parámetro de la población 
desconocido. 
Para realizar el estudio de las temperaturas en el presente proyecto se utilizará la estimación 
por intervalos. 
 
5.3.1. Estimación por intervalos 
La estimación por intervalos consiste en determinar un par de valores a y b, tales que 
constituidos en intervalo [a, b] y para una probabilidad 1- prefijada (siendo 1- el nivel de 
confianza expresado en tanto por uno) se cumpla en relación al parámetro Xഥ a estimar la 
siguiente igualdad: 
( ) 1P a X b            Ecuación 47. 
Se puede considerar el nivel de confianza (1-) que se ha prefijado para la expresión 
anterior como la probabilidad que existe (antes de tomar la muestra) de que el intervalo a 
construir a partir de la muestra incluya el verdadero valor del parámetro a estimar.  
Refleja la confianza en la construcción del intervalo y de que éste tras concretar la muestra 
contendrá el valor a estimar. De ahí que en términos numéricos dicho nivel o probabilidad 
haya de tomar un valor alto (0.9, 0.95, 0.99).  
Evidentemente el complementario al nivel de confianza; es decir , nivel de significación 
supondrá las probabilidades de cometer el error de no dar por incluido el verdadero valor del 
parámetro a estimar en un intervalo en el que realmente si está. De ahí y dado que se trata 
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de un error posible a cometer, su cuantificación en términos de probabilidad sea muy 
pequeña (0.1, 0.05, 0.01,..). 
En relación a lo anterior. Obviamente, cuanto mayor sea el nivel de confianza prefijado la 
amplitud del intervalo de estimación será también mayor y por tanto la estimación será 
menos precisa. 
La siguiente tabla resumen presenta las diferentes fórmulas que ayudaran a crear los 
intervalos dependiendo de las características de los datos que se tengan: 
 
 
Tabla 7. Resumen cálculo límites de confianza. Elaboración propia, a partir de [8]. 
Teniendo en cuenta los datos obtenidos con los que se trabaja en el presente proyecto la 
fórmula a utilizar para la determinación del intervalo de confianza será la tercera del cuadro 
anterior, es decir, los datos con los que se trabajan tienen una población normal, con una 
varianza desconocida y un tamaño de la muestra menor que 30, particularmente los datos  
que se estudian tienen una tamaño de muestra que varía en función del día entre 4 y 18. 
Por tanto los valores a y b, que constituyen los límites inferior y superior de confianza ahora 
pasarán a denominarse LIC y LSC a lo largo de todo el proyecto, tales que constituidos en 
intervalo [LIC ,LSC]; y para una probabilidad 1- prefijada, serán: 
TIPO DE POBLACIÓN ¿VARIANZA CONOCIDA? TAMAÑO DE LA MUESTRA LÍMITES INTERVALO CONFIANZA
NORMAL
NO NORMAL
SIN SOLUCIÓN
n>50
n<50
SI
NO
SI
NO
CUALQUIERA
n>30
n<30
n>20
n<20
1
1,α/2 1
n
n
SX t
n

 
α/2X Z n

α/2
SX Z
n

α/2X Z n

α/2 αX Z n

α/2
SX Z
n

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1
1,α/2 1
n
n
SLIC X t
n

   .  Ecuación 48 
1
1,α/2 1
n
n
SLSC X t
n

     
Ecuación 49. 
Dónde:  
LIC = límite inferior de confianza. 
LSC = límite superior de confianza. 
Xഥ= promedio muestral. 
S = desviación típica estándar. 
n = tamaño de población. 
tα/2= valor tipificado de t para una probabilidad α. 
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6. Metodología para la creación de una base de 
datos de temperaturas para STAR-CCM+ 
Tal y como se ha comentado en el apartado 4.5 el uso de un programa CFD permite el 
cálculo del flujo de energía que pasa al interior del edificio a partir de la modelización de su 
comportamiento físico. Esta metodología requiere la utilización de valores horarios de 
temperaturas externas.  
En la edificación estos programas pueden ser utilizados durante la fase de diseño del 
sistema de climatización y/o para determinar los consumos que tendría una determinada 
solución constructiva y del sistema de climatización. 
En este proyecto se procederá a definir una metodología, y realizar un tratamiento 
estadístico, con la finalidad de obtener una base de datos para poder realizar estudios con el 
programa STAR-CCM+ para poder dimensionar equipos de climatización y para poder 
realizar cálculos de consumo (y estudios de optimización) en base a un año normalizado.  
Es necesario diferenciar entre la utilización de valores extremos para el dimensionado del 
sistema de climatización (calefacción o aire acondicionado), y la utilización de valores 
normalizados o característicos para la realización de estudios de previsión de consumos o 
comparativas entre diferentes soluciones constructivas.  
Así pues será necesario diferenciar entre los dos usos que se dará a esta base de datos: 
- Dimensionado de un sistema de climatización. 
- Cálculo del consumo de energía de un edificio en base a un año de referencia 
normalizado. 
Para ambos casos es necesario definir un año de referencia; en el primer caso con los 
valores extremos y en el otro caso con los valores de un año normalizado.  
El proyecto se realizará con la perspectiva de poder incorporar los datos de temperaturas de 
los próximos años a medida que se vayan publicando.  
6.1. Caracterización de condiciones extremas para 
dimensionado de un sistema de climatización 
Para el dimensionado de las instalaciones de climatización se utilizan valores de 
temperaturas extremos, máximos para refrigeración y mínimos para climatización. 
 
Pág. 66  Ricard Lafuente Giménez 
 
Al ser el coste de la instalación directamente proporcional al valor extremo utilizado, la 
normativa  (en España es de aplicación la UNE 1000114:2004: “Climatización. Bases para el 
proyecto, Condiciones exteriores de cálculo”) marca unos valores de temperaturas de 
cálculo a partir de niveles de percentiles de temperaturas extremas a nivel anual. 
Para calcular la carga térmica de refrigeración establece un valor de temperatura seca 
exterior que sea superada en un 0,4% de las horas del año para hospitales, clínicas, 
residencias de ancianos y un 1% para otros usos.  
Para calcular la carga térmica de calefacción establece un valor de temperatura seca 
exterior que sea superada en un 99,6% de las horas del año para hospitales, clínicas, 
residencias de ancianos y un 99% en otros usos.  
Estas temperaturas son determinados a partir de niveles de percentiles anuales (NPA), si 
son tomados a partir de percentiles estacionales (NPE), pueden verse ampliados siguiendo 
las relaciones siguientes en la Tabla 8: 
 
NPA NPE 
99,60% 99% 
99% ≈ 97,50% 
0,40% 1% 
1% 2,50% 
No obstante el nivel de temperatura a analizar debe ser evaluado según cada caso por el 
proyectista del edificio, o de las instalaciones térmicas, de acuerdo con el cliente, buscando 
un balance entre el ahorro energético, confort y coste.  
En este proyecto se propone una metodología basada en la caracterización de un año 
crítico a nivel de calefacción y refrigeración. Para ello se calculará para cada hora, de cada 
día del año, que distribución toman las temperaturas horarias. 
Se definirá una cota superior (LSC), para el dimensionado del sistema de calefacción, como 
el valor de temperatura horaria para un día concreto que con una confianza del 95% no será 
superado. 
Se definirá una cota inferior (LIC), para el dimensionado del sistema de refrigeración,  como 
el valor de temperatura horaria para un día concreto que con una confianza del 95% será 
superado. 
Tabla 8.  Percentiles anuales y estacionales. Fuente: elaboración propia a partir de [11]. 
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El objetivo final de este capítulo es servir como manual de instrucciones para hacer el 
estudio estadístico al que recurriría cualquier usuario en caso de duda. 
7.2. Selección del programa estadístico 
En el mercado existen diferentes programas que permiten realizar el análisis estadístico 
requerido para la elaboración de este proyecto. Se ha optado por utilizar el programa 
Microsoft Excel, una aplicación para manejar hojas de cálculo por las siguientes razones: 
- Es un programa ampliamente utilizado en el sector de la ingeniería para realizar 
análisis estadísticos básicos. 
- Tiene una alta compatibilidad con la mayoría de programas utilizados en la 
ingeniera.  
- Dispone de todas las herramientas requeridas por la metodología descrita en el 
apartado 5. 
- Permite la creación de rutinas mediante la programación de macros que permiten la 
automatización de procesos complejos. 
- Los datos recibidos estaban en este formato.  
7.3. Datos iniciales 
Los datos a tratar como se dijo anteriormente son la evolución horaria histórica de 
temperatura en Barcelona. 
Las estaciones meteorológicas que actualmente existen en Barcelona situadas en el barrio 
del Raval, en el Zoo y en la Zona Universitaria disponen como máximo de 5 años de datos 
almacenados, con el fin de obtener los datos el máximo de representativos de Barcelona y 
con una máxima longitud de serie, para minimizar varianza, se ha decidido trabajar con el 
registro de la estación más cercana a Barcelona situada en el municipio de Viladecans 
operativa y con datos almacenados desde mayo de 1993. Esta estación pertenece a la 
Xarxa d’Estacions Meteorològiques Automàtiques (XEMA), integrada en la Xarxa 
d’Equipaments Meteorològics de la Generalitat de Catalunya (XEMEC). 
Los datos han sido facilitados por el Servei Meteorològic de Catalunya. 
Estos datos han sido recibidos en un archivo Excel que consta de las temperaturas desde el 
01/05/1993 hasta el 31/12/2010 organizadas en una tabla de 154270 filas y 3 columnas 
correspondientes a la fecha, hora y temperatura tal y como muestra la Ilustración 21. 
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7.4. Tratamiento de los datos 
Tal y como se ha explicado anteriormente para la realización del tratamiento estadístico de 
los datos iniciales es necesario saber los resultados que se desean obtener. Como se 
comentó en el capítulo 5.3.1, para calcular los límites superior e inferior de confianza primero 
se necesitan una serie de variables, estas serán calculadas en diferentes hojas de cálculo, 
mediante mecanismos propios de la herramienta de trabajo, que posteriormente serán 
llamadas a la hoja del resultado final. 
Casi todas las variables se calculan de forma idéntica, de modo que a continuación se 
explicará el procedimiento para calcular cualquiera de estas detalladas por mes, día y hora. 
Cálculo de variables 
Una herramienta útil que ofrece Microsoft Excel para tratar bases de datos son las tablas 
dinámicas.  
Con la ayuda de estas se pasará de tener una base de datos en modo de lista con 154.269 
filas, una por cada valor capturado por la estación meteorológica, a una estructura agrupada 
en 8.760 filas, una por cada hora de cada día, pudiendo calcular a su vez la variable 
deseada (promedio muestral “Xഥ”, desviación típica estándar ”S”, tamaño de población “n”). 
Para realizar esta operación se han de seguir una serie de pasos que a continuación se 
explicarán brevemente para el caso de la variable “Xഥ”. 
En primer lugar se deben seleccionar todos los datos de la hoja “MesDíaHoraTemp” y clicar 
en el botón de tabla dinámica. Se creará una nueva hoja de cálculo que llamaremos “Xഥ” en 
la que aparecerá un cuadro con el título de las 4 columnas seleccionadas. 
En segundo lugar se arrastran los campos Mes, Día y Hora al cuadro Etiquetas de fila que 
actuarán como filtros y la Temperatura (ºC) al cuadro de Valores. 
Por último clicando en el campo Temperatura (ºC)  que se encuentra en el campo Valores 
se abre un cuadro, clicamos en Configuración de campo de valor y seleccionamos 
promedio. Para las variables “n” y “S” en este paso se tiene que seleccionar Cuenta y 
Desvest respectivamente. 
En la Ilustración 25 se muestra lo expuesto anteriormente: 
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7.5. Obtención de tabla definitiva para uso en STARCCM+ 
Una vez organizados los datos meteorológicos es necesario adaptarlos para que el 
programaSTAR-CCM+ pueda trabajar con los datos de forma eficaz. 
Dado que este programa solo permite realizar algoritmos de búsqueda de tablas de dos 
columnas es necesario crear tres tablas diferenciadas para los valores LSC, LIC y Xഥ. 
Otra limitación del programa es que los datos de la primera columna de una tabla deben 
estar ordenados de menor a mayor. 
Así pues, partimos de tener una tabla organizada en 4 columnas (mes, día, hora, LIC o LSC 
o la variable Xഥ calculada) cuando se permiten 2. Es por ello que se realizó un código para 
agrupar las 3 primeras columnas en una. 
Para ello se utilizó la herramienta concatenar de Microsoft Excel que permite unir elementos 
de texto de varias celdas en un único texto en una única celda. 
En primer lugar se procedió a concatenar el texto de la columna mes con el de la columna 
día y con el de la columna hora manteniendo una coherencia de formatos para evitar errores 
en la concatenación del tipo: el día 1 del mes 12 (112) con el día 11 del mes 2 (112). 
Para ello se uniformizó el formato de los días y las horas indicándolos en dos cifras, 
consiguiendo a su vez que los datos estén ordenados. La tabla siguiente ejemplifica lo 
expuesto: 
 
 
Tabla 9. Código fecha corregido. Fuente: elaboración propia mediante el programa Microsoft Excel. 
 
 
 
 
Mes Día Hora Código  con errores Código corregido
1 12 7 1127 11207
11 2 14 11214 110214
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Finalmente, STAR-CCM+ sólo permite unos formatos determinados, por consiguiente se 
guardaron 3 libros de Excel (tabla_lsc.txt, tabla_lic.txt y X.txt) con cada una de las tablas 
correspondientes en formato .txt.  
7.6. Automatización de la hoja 
Como se comentó en el apartado 3.2 de este proyecto, la hoja realizada en Excel en los 
capítulos anteriores está preparada para poder tratar temperaturas de otras localidades. 
El único requisito para calcular correctamente los límites de confianza es que los datos 
iniciales tengan el mismo formato que el utilizado en este proyecto. 
 
 
Tabla 10. Formato datos iniciales 
 
Para ello se ha creado una macro en Microsoft Excel, utilizando el lenguaje de programación 
Visual Basic.  
Para ejecutar esta macro se ha creado un botón en la hoja “Datos ini” mediante el cual una 
vez se han pegado los nuevos datos iniciales nos crea tres archivos: LIC.txt y LSC.txt, X.txt 
ubicados en la ruta “C:\Documents and Settings\”. 
Estos tres archivos contienen la media y los límites superior e inferior de confianza, 
correctamente tabulados, de los nuevos datos de temperaturas preparados para poder ser 
importados mediante el programa  STAR-CCM+. 
Seguidamente se muestra la programación de la macro realizada: 
 
Fecha Hora Temperatura (ºC)
dd/mm/aaaa hh:mm tt.t
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A continuación se mostrarán todas las variables creadas: 
LSC 
Es una variable tipo escalar que recorre la tabla lsc. Para ello se hace uso de la función de la 
que dispone el programa “interpolateTable”. 
La definición será: 
interpolateTable(@Table(“tabla_lsc”), ”Fecha”, LINEAR, LSC, $Iteración_0-1+$Time/3600)) 
Dónde: 
“tabla_lsc”: es el nombre de la tabla que contiene los valores del LSC 
“Fecha”: es el nombre de la columna de la “tabla_lsc” donde el programa realizará la 
búsqueda 
“LSC”: es el nombre de la columna de la “tabla_lsc” que contiene los valores a 
encontrar. 
Iteración_0: es la variable que contiene el código de la fecha y hora a buscar en la 
tabla. (El símbolo $ delante de esta es necesario en el lenguaje del programa 
siempre que se quiere evaluar a una variable). 
LINEAL: es el tipo de interpolación a realizar, debido a que siempre se buscarán 
fechas exactas que se encuentran en la tabla el término interpolación no tiene 
mucho sentido y el programa se realiza un recorrido normal. 
 
LIC 
Es una variable tipo escalar que recorre la tabla lic. Para ello se hace uso de la función de la 
que dispone el programa “interpolateTable”. 
La definición será: 
interpolateTable(@Table(“tabla_lic”), ”Fecha”, LINEAR, LIC, $Iteración_0-1+$Time/3600) 
Dónde: 
“tabla_lic”: es el nombre de la tabla que contiene los valores del LIC 
Implementación de una herramienta para la modelización de la temperatura ambiental  
en el programa de mecánica de fluidos computacional STAR-CCM+  Pág. 87 
 
“Fecha”: es el nombre de la columna de la “tabla_lic” donde el programa realizará la 
búsqueda 
“LIC”: es el nombre de la columna de la “tabla_lic” que contiene los valores a 
encontrar. 
Iteración_0: es la variable que contiene el código de la fecha y hora a buscar en la 
tabla. (El símbolo $ delante de esta es necesario en el lenguaje del programa 
siempre que se quiere referir a una variable). 
LINEAL: es el tipo de interpolación a realizar, debido a que siempre se buscarán 
fechas exactas que se encuentran en la tabla el término interpolación no tiene 
mucho sentido y el programa se realiza un recorrido normal. 
 
X 
Es una variable tipo escalar que recorre la tabla X. Para ello se hace uso de la función de la 
que dispone el programa “interpolateTable”. 
La definición será: 
interpolateTable(@Table(“tabla_X”), ”Fecha”, LINEAR, X, $Iteración_0-1+$Time/3600) 
Dónde: 
“tabla_X”: es el nombre de la tabla que contiene los valores del LIC 
“Fecha”: es el nombre de la columna de la “tabla_lic” donde el programa realizará la 
búsqueda 
“X”: es el nombre de la columna de la “tabla_lic” que contiene los valores a 
encontrar. 
Iteración_0: es la variable que contiene el código de la fecha y hora a buscar en la 
tabla. (El símbolo $ delante de esta es necesario en el lenguaje del programa 
siempre que se quiere referir a una variable). 
LINEAL: es el tipo de interpolación a realizar, debido a que siempre se buscarán 
fechas exactas que se encuentran en la tabla el término interpolación no tiene 
mucho sentido y el programa se realiza un recorrido normal. 
 
 
Pág. 88  Ricard Lafuente Giménez 
 
Iteración_0 
Es una variable tipo escalar que toma el valor del código de la fecha introducido por el 
usuario. Este código introducido corresponde a la iteración 0 en el recorrido por la tabla que 
a su vez es la primera hora de iteración. 
El código de la fecha se introduce en la definición de la función. 
 
Temperatura exterior: 
Es una variable tipo escalar que puede tomar 3 valores: $LSC, $LIC, o $X.  
El usuario introducirá alguno de estos nombres en la definición de la función según la 
simulación que le convenga. 
8.3. Manual de uso de la herramienta 
En este capítulo se detallará paso a paso que deberá hacer un usuario de la herramienta 
desde la recepción de los datos hasta tener el programa STAR-CCM+ listo para simular. 
 
[1] Copiar los datos de temperatura horaria recibidos al archivo “Temperaturas 
estadísticas.xls” de Microsoft Excel. 
[2] En caso necesario dar el siguiente formato indicado:  
 
 
[3] Ejecutar el botón de macro “Calcular” situado en la hoja “Datos ini”. 
[4] Se crearán 3 archivos “.txt. llamados LIC, LSC y X. Guardar los archivos creados en 
la ruta que se desee, por defecto estarán guardados en la carpeta C:\Documents 
and Settings\...  
Fecha Hora Temperatura (ºC)
dd/mm/aaaa hh:mm tt.t
Tabla 11. Formato para los datos de temperatura. 
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[5] Abrir el programa STARCCM+ 
[6] Clicar en el menú File>New File y clicar OK 
[7] Clic derecho en el nodo Tools >Tables y seleccionando New Table> File… 
adjuntamos los 3 archivos creados. 
[8] Clic derecho sobre cada uno de estos archivos para cambiar el nombre en la opción 
“Rename…” 
LSCtabla_lsc 
LICtabla_lic 
Xtabla_X 
[9] Clic derecho en el nodo Tools > Field Functions y seleccionando New. creamos 5 
variables (Field function1, Field function2,…) y apretando clic derecho sobre ellas 
cambiaremos los nombres en la opción “Rename…” por LIC, LSC, X, Iteración_0 y 
Temperatura Exterior. 
[10] Clic derecho en la field function LIC y en la opción edit introducir en el apartado 
definition:  
interpolateTable(@Table(“tabla_lic”), ”Fecha”,LINEAR, LIC, $Iteración_0-
1+$Time/3600) 
[11] Clic derecho en la fieldfunctionLSC y en la opción edit introducir en el apartado 
definition:  
interpolateTable(@Table(“tabla_lsc”), ”Fecha”,LINEAR, LSC, $Iteración_0-
1+$Time/3600) 
[12] Clic derecho en la field function X y en la opción edit introducir en el apartado 
definition:  
interpolateTable(@Table(“tabla_X”),”Fecha”,LINEAR,X,$Iteración_0-1+$Time/3600) 
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8.4.2.1. Definición de la malla 
La definición de la malla es una fase crítica en el proceso de resolución que condiciona la 
validez de los resultados y que depende de dos factores: el tipo y el número de elementos 
finitos utilizados para la discretización. 
El objetivo de este capítulo no contempla la realización de una simulación completa que 
permita efectuar un análisis posterior, por lo tanto no se realizará un proceso iterativo de 
calibración de la malla, pero se preparará el modelo para que la Cátedra UPC-JG pueda 
realizar el análisis de forma más rápida y eficaz.   
Se ha utilizado la misma tipología de malla que en el anterior proyecto; una malla poliédrica 
dado que en casos de ventilación forzada con gravedad y densidad del fluido variable, 
condiciones dadas en este estudio,  la velocidad del fluido no presenta direcciones de 
movimiento predominantes. En estos casos la malla poliédrica permite realizar cálculos de 
forma más rápida y la solución final a la que se llega se ajusta más al comportamiento real 
del fluido. 
Se han configurado las superficies con la mayor tasa de transferencia posible de calor para 
que tengan una malla con elementos más pequeños mediante la aplicación de un tamaño 
relativo de malla mínimo y objetivo respecto al tamaño de la malla base.  
De esta forma en futuras investigaciones se podrá realizar un proceso iterativo de refinado 
de la malla consistente en incrementar el número de elementos en toda la malla y las zonas 
donde existía un mayor gradiente de variación de magnitudes físicas (velocidad y 
temperatura) con solo modificar el tamaño de base de la malla.   
 
Dimensiones de refinado de la malla 
Zona 
Tamaño relativo mínimo  
respecto al tamaño 
base(%) 
Tamaño relativo objetivo 
respecto al tamaño 
base(%) 
Ventana 15 25 
Luces 10 20 
Personas 15 25 
Ordenador 10 20 
Utilizando un tamaño de base de 0,05 m se ha obtenido una malla de 510.152 elementos,  
siendo la malla utilizada en el estudio anterior de 81.370 elementos. 
Tabla 12. Tamaños de celda de la malla refinada. Fuente: Elaboración propia. 
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En cuanto al modelizado del fenómeno de la radiación se ha optado por el modelo del 
cuerpo gris y se ha calculado la contribución de cada superficie en base al factor de visión 
de estas respecto a las otras superficies libres del volumen de control. 
8.4.2.4. Definición de las condiciones de contorno 
Las condiciones de contorno (c.c) aplicadas en el modelo son 3: carga superficial, 
temperatura y convección. 
En la c.c. de carga superficial es necesario indicar qué potencia calorífica en W/m2 emite la 
superficie, en la c.c. de temperatura se indica a qué temperatura se mantiene la superficie y 
en la c.c. de convección se indica la temperatura del aire en el exterior del volumen de 
control y el coeficiente de convección, que es el equivalente a la suma del coeficiente del 
paramento (pared, cristal…) y el coeficiente de convección del aire.   
En el siguiente apartado se definen los valores y subtipo de condición aplicados en cada 
superficie: 
C.C Convección 
Ésta c.c. se ha aplicado en todas las paredes, el techo, el suelo, la pared y la ventana. Para 
cada una de las superficies hace falta definir una temperatura del ambiente (exterior o 
interior según el caso) y un coeficiente de convección (ver apartado 4.2.2).  
 
 
Ilustración 39. Condiciones de contorno de convección aplicadas a la simulación. Fuente: Elaboración 
propia. 
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Se ha considerado que las habitaciones adyacentes a la de la simulación se encontraban a 
la temperatura objetivo del sistema de climatización, es decir, ya estaban climatizadas. Se 
han tomado los siguientes valores: 
 
Hipótesis 
Invierno Verano 
Temperatura 
interior   21 ºC 24 ºC 
Tabla 13. Temperaturas de referencia para la convección utilizadas. Fuente: [13]. 
 
Para la condición de temperatura exterior se usa la herramienta diseñada.   
Los coeficientes de convección, que son dependientes de los materiales de cada superficie, 
usados para la simulación son los siguientes: 
 
Superfície Material  Coeficientes de convección (W/m2·K) 
Pared Sur Ladrillo común  0,513 
Pared Norte Pladur 1,33 
Pared Este Pladur 1,33 
Pared Oeste Pladur 1,33 
Techo Hormigón 0,5 
Suelo Hormigón 0,5 
Ventana Cristal 3/6/3 3,04 
Tabla 14. Coeficientes de convección aplicados en la simulación. Fuente: [5]. 
 
C.C Carga térmica superficial  
Ésta c.c. se ha aplicado en el ordenador y las luminarias. 
La condición de contorno de flujo de calor impone que la superficie emita una potencia W/m2 
fija. En esta simulación este tipo de c.c. se ha aplicado en el ordenador y las luminarias. Los 
valores aplicados son: 
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Superficie Potencia emitida (W/m2·K) 
Luminarias 15 
Ordenador 170 
Tabla 15. Potencia emitida por las superficies. Fuente: [6] 
 
C.C Temperatura de superficie constante  
Esta c.c. se ha aplicado en las personas: 
 
Superficie Temperatura verano (ºC) Temperatura invierno  (ºC)
Personas 36,5 36,5 
Tabla 16. Valores de c.c. de temperatura constante usados en las simulaciones. Fuente: [5] 
 
8.4.2.5. Definición de las propiedades de radiación de las superficies  
A partir de las características constitutivas de cada elemento del modelo, se han definido las 
siguientes propiedades radiantes para las diferentes superficies:   
 
Superficie Emisividad Reflectividad Transmisividad 
Pared Sur 0,9 0,1 0 
Pared Norte 0,9 0,1 0 
Pared Este 0,9 0,1 0 
Pared Oeste 0,9 0,1 0 
Techo 0,9 0,1 0 
Suelo 0,9 0,1 0 
Ventana 0,1 0,07 0,83 
Puerta 0,9 0,9 0 
Luminarias 0,8 0,2 0 
Ordenador 0,8 0,1 0 
Personas 0,9 0,1 0 
Techo radiante 0,95 0,1 0 
Tabla 17.Coeficientes de emisividad, reflectividad y transmisividad usados. Fuente: [5] 
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11. Estudio económico 
En el análisis económico del proyecto se contemplan todos los costes requeridos para la 
realización de este, desde la fase de definición de objetivos hasta la redacción de la 
memoria. 
Los costes se distinguirán en tres grandes categorías: 
- Recursos Humanos: coste de las horas dedicadas tanto por parte del autor del 
proyecto como del tutor teniendo en cuenta la categoría profesional. 
- Herramientas y material de oficina: costes relacionados con las herramientas, 
material informático y material de oficina.  
- Se tendrá en cuenta que el coste del equipo informático representa la parte 
proporcional de la amortización para una vida útil de 4 años. El material de 
oficina utilizado consiste básicamente en los consumibles utilizados para la 
impresión de 2 copias del proyecto, así como los costes de imprenta, dado 
que durante la realización del proyecto se ha utilizado soporte digital para la 
visualización del material de consulta. 
- Infraestructuras y servicios: costes relacionados con los espacios y recursos 
utilizados para la realización del proyecto. 
A continuación se muestran tres tablas en las que se muestran los presupuestos detallados 
de estas tres categorías: 
 
Recursos humanos Horas Coste/Hora Coste total
Definición de objetivos 10 20,00 € 200,00 €
Recopilación de datos 10 20,00 € 200,00 €
Aprendizaje del software 100 20,00 € 2 000,00 €
Elaboración de la herramienta 150 20,00 € 3 000,00 €
Redacción de la memoria 250 20,00 € 5 000,00 €
Consultas y revisión 20 42,00 € 840,00 €
TOTAL 11 240,00 €
Tabla 18. Presupuesto recursos humanos. 
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Herramientas y material de 
oficina 
Coste 
anual Coste/hora Horas Coste total 
Ordenador personal (4años) 250,00 € 0,12 € 540 67,23 € 
Software específico(4años) 0,00 € 
-Licencia Minitab 16 1 195,00 € 0,60 € 540 321,36 € 
-Licencia STAR-CCM+ 4 000,00 € 1,99 € 540 1 075,70 € 
-Licencia Microsoft Office 2010 699,00 € 0,35 € 540 187,98 € 
Material de oficina 250,00 € 
TOTAL 1 902,27 € 
Tabla 19. Presupuesto herramientas y material de oficina. 
 
Infraestructuras y servicios Coste anual Coste/hora Horas Coste total 
Alquiler oficina 2 000,00 € 1,00 € 540 537,85 € 
Suministros (luz, agua…) 400,00 € 0,20 € 540 107,57 € 
Conexión a internet 552,00 € 0,27 € 540 148,45 € 
TOTAL 793,86 € 
Tabla 14. Presupuesto infraestructuras y servicios. 
 
A continuación se muestra una tabla resumen con las partidas principales del 
presupuesto: 
 
Concepto Coste 
Recursos humanos 11 240,00 €
Herramientas y material de oficina 1 902,27 €
Infraestructuras y servicios 793,86 €
TOTAL sin IVA 13 936,14 €
IVA (21%) 2 926,59 €
TOTAL 16 862,72 €
Tabla 20. Resumen presupuesto. 
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Por último, cabe apuntar que durante la realización del proyecto se ha minimizado la 
utilización de consumibles de oficina como papel, tinta, CD’s... mediante el uso de soportes 
digitales regrabables y la lectura, en mayor medida, de documentación en formato digital. De 
modo que el uso de consumibles queda casi restringido a la impresión y encuadernación del 
documento final. El papel utilizado dispone de certificado FSC y además, la documentación 
que ha quedado obsoleta ha sido reciclada.  
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Conclusiones 
En el actual escenario de incremento de la preocupación a nivel mundial acerca del futuro 
de la producción y consumo de energía, que se refleja en el incremento de la legislación 
orientada a la optimización del consumo energético, el sector de la edificación tiene una 
importancia estratégica principal debido a su peso específico y su potencial de incremento 
de la eficiencia.  
A raíz de este aumento de la concienciación y gracias a la reducción de costes de los 
cálculos informáticos, en los últimos años el sector de la construcción ha empezado a 
adoptar de forma más generalizada métodos de optimización basados en modelos 
matemáticos más complejos que permiten cuantificar de forma objetiva las mejoras en la 
eficiencia de un edificio como consecuencia de la mejora de su envolvente o de sus equipos 
de climatización. La complejidad de estos modelos matemáticos implica la necesidad de 
disponer de un conocimiento superior de las variables externas a los modelos que influyen 
en el comportamiento de los sistemas analizados.  
En este proyecto se ha creado una herramienta para la modelización de la temperatura 
exterior de un edificio para la provincia de Barcelona, para su utilización en el programa de 
CFD STAR-CCM+. Como consecuencia de disponer de datos de temperatura horarios 
como punto de partida y de la metodología que el algoritmo del programa de CFD utiliza 
para el cálculo de consumos energéticos se ha llegado a la conclusión que la herramienta 
tenía que estar basada en una función, programada en el lenguaje JAVA, que utilizara como 
variables de entrada el tiempo físico de la simulación para interpolar en una tabla los valores 
de la temperatura asociados a la tipología de cálculo a realizar. 
Una vez validada la herramienta mediante la realización de varias simulaciones se concluye 
que esta permite reducir significativamente los tiempos de realización de estudios 
energéticos a la par que permite reflejar de forma más realista el comportamiento térmico 
del ambiente exterior. El planteamiento realizado para la creación de la herramienta permite 
que esta pueda ampliar su funcionalidad de forma simple en futuros desarrollos.   
Tecnológicamente la aplicación de estas nuevas metodologías para el análisis de eficiencia 
energética es perfectamente viable, siendo el principal impedimento en estos momentos la 
falta de datos de calidad y la inercia de la mentalidad del sector de la construcción, que 
habitualmente basaba su conocimiento, sobretodo en el sector residencial, en 
conocimientos adquiridos en base a la experiencia acumulada.  
A nivel personal, la redacción de este proyecto, me ha permitido tomar conciencia de la 
importancia que adquirirá en los próximos años la aplicación de nuevas metodologías en 
cuanto a cuantificación de eficiencia energética  y del papel fundamental que los ingenieros 
industriales tendrán que tomar como agente impulsor de las nuevas tecnologías.     
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